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Oz: Bu calisma, Isparta ili sinirlari igerisinde yer alan Daridere havzasinin morfometrik 6zelliklerini detayli olarak analiz ederek,
erozyon potansiyelini belirlemeyi ve alt havzalarin yonetimsel dnceliklerini bilimsel yontemlerle ortaya koymay1 amaglamaktadir.
Arastirmada 6ncelikle Mekik Radar Topografya Misyonu (SRTM) verilerinden elde edilen Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM)
kullanilarak, havzanin ¢izgisel, alansal ve rolyef morfometrik parametreleri hesaplanmistir. Elde edilen morfometrik veriler, karar
verici etkilerden bagimsiz ve nesnel bir sekilde agirliklandirilmak amaciyla Entropi yontemi ile analiz edilmistir. Entropi yontemi
ile hesaplanan kriter agirhiklar1 kullanilarak, gok kriterli karar verme tekniklerinden WASPAS (Agirlikli Toplu Toplam Uriin
Degerlendirmesi) yontemi uygulanmig ve Daridere havzasindaki alt havzalar erozyon duyarliligina gore onceliklendirilmistir.
Analiz sonucunda AH-1 ve AH-2 alt havzalarinin ¢ok yiiksek erozyon riski tagidigi, AH-4’iin ise yiiksek risk grubunda yer aldig1
tespit edilmistir. Buna karsin AH-7 disiik risk diizeyinde, AH-3, AH-5 ve AH-6 alt havzalar1 ¢ok diisiik risk diizeyinde
smiflandirilmistir. Elde edilen bulgular, havzanin morfolojik olarak heterojen bir yapiya sahip oldugunu ve erozyon riskinin alt
havza diizeyinde 6nemli farkliliklar gosterdigini ortaya koymaktadir. Calisma, Entropi-WASPAS entegrasyonu ile hem nesnel hem
de tekrarlanabilir bir degerlendirme yaklagimi sunmakla birlikte; siirdiiriilebilir havza yonetimi, toprak koruma ve su kaynaklari
planlamasi agisindan karar vericilere bilimsel dayanak saglamaktadir. Ayrica, kullanilan yontemsel ¢erceve, benzer topografik ve
cevresel kogullara sahip diger kiigiik ve orta 6lgekli havzalara da uygulanabilir niteliktedir.

Anahtar kelimeler: CBS, Cok kriter karar verme, Entropi, Erozyon, Havza 6nceliklendirmesi, Morfometri, WASPAS

method

Abstract: This study aims to perform a detailed assessment of the morphometric characteristics of the Daridere Watershed, located
within the boundaries of Isparta Province, Tiirkiye, in order to evaluate its erosion potential and determine the management priority
of its sub-watersheds. The analysis was based on the Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)-derived Digital Elevation Model
(DEM), from which a wide range of morphometric parameters were computed, including linear, areal and relief indices. To
objectively weight these parameters without subjective bias, the Entropy method, a statistical approach grounded in information
theory was employed. This method quantified the significance of each morphometric parameter based on its variability and
information content across the sub-watersheds. The derived weights were then incorporated into the Weighted Aggregated Sum
Product Assessment (WASPAS) method, a hybrid multi-criteria decision-making (MCDM) technique that combines the benefits
of both additive and multiplicative models. The results revealed a notable variation in erosion susceptibility across the seven
delineated sub-watersheds. Sub-watersheds SW-1 and SW-2 exhibited the highest erosion risk levels, while SW-4 was classified
as high risk. In contrast, AH-7 was classified as low risk, whereas AH-3, AH-5, and AH-6 were classified as very low risk. These
findings underscore the spatial heterogeneity of geomorphological conditions within the watershed and demonstrate the importance
of site-specific prioritization in watershed management strategies. The integrated Entropy-WASPAS framework provided a robust,
data-driven, and reproducible methodology for sub-watershed prioritization. The study not only contributes to the scientific
understanding of erosion processes within the Daridere Watershed but also offers a transferable model for sustainable watershed
planning and land degradation mitigation in similar geographic contexts.
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Research article (Arastirma makalesi)

1. Giris

Su kaynaklari, ekosistemlerin siirekliligi ve insan
yasamimn siirdiiriilebilirligi acisindan vazgecilmez dogal
varliklar arasinda yer almaktadir (Falkenmark, 2003). Artan
niifus, iklim degisikligi, kentlesme ve yogun arazi kullanimi
gibi antropojenik baskilar, bu kaynaklarin miktar ve kalite

acisindan ciddi tehditlerle karsi karsiya kalmasina neden
olmaktadir. Ozellikle suyun toplandig1, aktig1 ve depolandig
havzalar, hem hidrolojik dongiiniin temel bilesenleri hem de
bolgesel gevresel siireglerin kontrol merkezleri olarak 6ne
¢ikmaktadir. Bu baglamda, havza bazinda gerceklestirilen
bilimsel analizler; su yonetimi, arazi planlamasi, erozyon
kontrolii ve dogal afet risklerinin azaltilmas: gibi alanlarda
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temel birer ara¢ niteligi tasimaktadir (Evers, 2016;
Pamukoglu vd., 2023; Edis, 2025).

Tiirkiye; topografik cesitliligi, farkli iklim rejimleri ve
karmasik jeolojik yapilari ile su havzalari agisindan son
derece heterojen bir cografyaya sahiptir. Ancak bu ¢esitlilik,
havza yonetimini daha karmagsik ve c¢ok boyutlu hale
getirmekte; 6zellikle erozyon, taskin ve arazi bozulmasi gibi
siireglerin  etkilerini artirmaktadir. Tirkiye topraklarinin
yaklasik %80’inden fazlasinin erozyona duyarli oldugu
bilinmekte ve bu durum, etkin bir havza yonetimi yaklagimini
zorunlu kilmaktadir (Erol vd., 2009; Yiiksel vd., 2008).
Erozyon, yalmizca toprak verimliligini azaltmakla
kalmamakta; ayni zamanda su kalitesinin bozulmasina,
rezervuarlarin dolmasima ve biyolojik ¢esitliligin tehdit altina
girmesine neden olmaktadir. Bu nedenle, erozyon riskinin
dogru belirlenmesi ve oncelikli miidahale alanlarinin tespit
edilmesi, siirdiiriilebilir kaynak yonetiminin 6n kosullarindan
birini olusturmaktadir (Kumar vd., 2022; Demir ve Dursun,
2024).

Havza yonetimi ¢alismalarinda, erozyon duyarlilifinin
degerlendirilmesi amaciyla kullanilan yontemlerin basinda
morfometrik analizler gelmektedir (Singh vd., 2021).
Morfometri; bir havzanin jeomorfolojik yapisini sayisal
olarak tanimlayarak, egim, rolyef, drenaj yogunlugu ve
akarsu uzunlugu gibi parametrelerin erozyon siirecleriyle
olan iligkilerini ortaya koymaktadir (Dursun ve Babalik,
2023). Bu parametreler, suyun yiizeysel akis davranigini,
infiltrasyon kapasitesini ve sediment taginim potansiyelini
anlamada kritik 6neme sahiptir. Son yillarda Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) ve Uzaktan Algilama (UA) teknolojilerinin
gelismesi, bu tiir analizlerin hem dogrulugunu hem de
uygulanabilirligini dnemli 6l¢tide artirmstir (Yasir vd., 2020;
ESRI, 2004).

Ancak sadece morfometrik gostergelere dayali analizler,
havza yonetiminde yeterli bir karar altyapisi sunmamakta;
cok sayida kriterin birlikte degerlendirildigi Cok Kriterli
Karar Verme (CKKV) yontemlerinin kullanilmasini gerekli
kilmaktadir. Bu baglamda, karar vericilere nesnel ve tutarl
coziimler sunabilen entegre analiz tekniklerine ihtiyag
duyulmaktadir. CKKV yaklagimlarinin karar siireglerine
entegrasyonu, farkli cografi ve morfolojik degiskenlerin
birlikte degerlendirilmesini saglayarak daha biitiinciil ve
giivenilir sonuglarin elde edilmesine olanak tanimaktadir
(Dwivedi ve Sharma, 2024; Keramati ve Shapouri, 2016).

Bu calismada, Tiirkiye’nin giineybatisinda yer alan ve
Antalya havzasina bagli Daridere havzasi Orneginde,
morfometrik analizlere dayali entegre bir degerlendirme
yapilmigtir. Calismanin temel amact; Daridere havzasinin alt
birimlerini olusturan alt havzalarin erozyon potansiyelini
nesnel yontemlerle belirlemek ve bu alt havzalari, yonetim
onceligi acgisindan siralamaktir. Bu amagla, oncelikle
havzanin  ¢izgisel, alansal ve rolyef morfometrik
parametreleri hesaplanmis; ardindan bu parametreler Entropi
yontemi ile agirliklandirilmigtir. Elde edilen agirliklar,
WASPAS (Agirhikli Toplu Toplam Uriin Degerlendirmesi)
yontemi ile CKKV cercevesinde degerlendirilerek, alt
havzalar erozyon riski bakimindan &nceliklendirilmistir
(Akay vd., 2024; Sarkar ve Gayen, 2024; Aytekin vd., 2022;
Badalpur ve Nurbakhsh, 2021). Caligma hem ydntemsel hem
de uygulamali agidan literatiire dnemli katkilar sunacaktir.
Entropi ve WASPAS yontemlerinin  CBS  temelli
morfometrik analizlerle birlestirilmesi, havza yonetiminde
bilimsel temelli, seffaf ve tekrarlanabilir bir karar destek
mekanizmasi ortaya koymaktadir. Elde edilen sonuglarin,
yalnizca Daridere havzasi 6zelinde degil; benzer morfolojik
yapilara sahip diger havzalarda da uygulanabilirligi
bulunmaktadir. Bu yoniiyle ¢alisma, siirdiiriilebilir arazi ve
su kaynaklar1 yonetimi politikalarin  gelistirilmesine
yonelik somut veriler ve stratejik analizler ortaya koyacaktir.

2. Materyal ve yontem
2.1. Materyal

Bu ¢alisma, Isparta il sinirlari i¢erisinde yer alan Daridere
yagis havzasinda yliriitiilmiistiir. Havza, Antalya havzasina
bagli bir havzadir (Sekil 1). Daridere havzasi, Isparta-Antalya
karayolunun kuzeyinde konumlanmakta olup, baslica su
kaynagi Isparta Cay1’nin kollarindan biri olan Darideresi’dir
(Erol vd., 2009). Tklim ézellikleri bakimindan De Martonne—
Gottman ydntemine gore ¢aligma alaninda “yar1 kurak-nemli
arast” bir iklim tipinin etkili oldugu belirlenmistir (Dursun ve
Babalik, 2021). Thornthwaite iklim siniflandirmasina gore
ise Isparta (Merkez) ilinin, C1, B’2 2. derece Mezotermal, s2,
b’3 iklim tiiriinde oldugu belirlenmistir (Dursun ve Yazici,
2022).

KARADENIZ
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Sekil 1. Daridere havzasinin lokasyonu

Figure 1. Location of the Daridere watershed
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Jeolojik acidan havza Ust Kretase donemine ait
kirectaslari, Pliyosen andezitleri, Eosen fligleri ve Kuvaterner
aliivyonlarindan olusan ¢esitli formasyonlar1 igermektedir.
Havzanin bitki ortiisii, hem alt ve iist yiikselti kusaklar1 hem
de kuzey ve giiney bakilara gore belirgin farkliliklar
gostermektedir. Havzanin giiney bakisinda yaklagik 1460
m’lik yiikselti kusaginda bitki Ortiisii genel olarak mese,
ardig, ali¢ ve otsu bitki ortiisiinden olusmaktadir.

Bu yiikselti seviyesinden itibaren ise karagam ve sedir
tiirlerinin birlikte goriildiigii karigik orman formasyonlari yer
almakta olup bitki Ortiistiniin tamamen degistigi saf sedir
mescereleri de goriilmektedir. Baki gruplarina gore kuzey
bakida hakim olan vejetasyon tipi ¢ogunlukla karacam ve
meseden olugsmaktadir (Erol vd., 2009).

2.2. Yontem

Daridere havzasinin alt havzalar1 ve drenaj agi, Mekik
Radar Topografya Misyonu (SRTM) uydu verileri
kullanilarak 30 m ¢oziiniirliige sahip SYM iizerinden elde
edilmigtir. Morfometri analizleri i¢in temel veri kaynagini
olusturan, SYM’deki bosluklarin doldurulmasiyla piksel
eksikligi sorunu giderildikten sonra analiz i¢in uygun hale
getirilmistir Bu diizenlenmis SYM goriintiisii, akis yoni ve
akis birikimi katmanlarinin hesaplanmasinda kullanilmistir.
Tim islemler ArcGIS 10.2 yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmistir (ESRI, 2004; Shafiullah vd., 2025).

SRTM verileriyle olusturulan drenaj aglari, diger SYM
tiirlerine kiyasla topografyanin daha gercekei bir temsilini

sunmakta ve morfometrik analizlerde daha yiiksek dogruluk
saglamaktadir (Basavareddy vd., 2025). Yapilan hidroloji
analizi sonucunda Daridere havzasi yedi alt havzaya
ayrilmigtir.  Arastirma kapsaminda, bu alt havzalarin
morfometrik parametreleri analiz edilerek, erozyona hassas
bolgelerin belirlenmesi ve Onceliklendirilmesi amaciyla
detayli bir degerlendirme  yapilmistir.  Morfometri
parametrelerinin  hesaplanmasi sonrasinda degerlendirme
kriterlerinin 6nem agirliklar1 Entropi teknigi kullanilarak
hesaplanmistir. {1k asamada bu agirliklar dikkate alinarak, alt
havzalarin  Oncelik siralamast  WASPAS  yontemi ile
yapilmistir (Dwivedi ve Sharma, 2024) (Sekil 2).

2.2.1. Morfometri analizi

Morfometrik analizler, bir havzanin siirdiiriilebilirlik
ilkeleri dogrultusunda dogal kaynaklarinin etkin yonetimi ve
planlamas:t agisindan Onemli bilgiler sunmaktadir. Bu
kapsamda havzanin alt havzalartyla birlikte hidrolojik
yapisinin ve drenaj aginin ayrintili olarak bilinmesi; sel,
tagkin, erozyon, ¢i1g, kuraklik gibi dogal afet risklerinin
degerlendirilmesi ve gelecege yonelik planlamalarda karar
vericilere yol gostermesi agisindan biiyiik dnem tagimaktadir
(Pathare ve Pathare, 2020; Wassie ve Anleye, 2025).
Arastirma kapsaminda Daridere havzasinda ¢izgisel, alansal
ve rolyef morfometrileri analiz edilmis ve formiilleri Cizelge
1’de verilmistir.
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Cizelge 1. Morfometrik parametrelerin hesaplama kriterleri
Table 1. Calculation criteria of morphometric parameters

Temel Morfometri Formiil Birim Kaynak

Havza alani (A) CBS islemi km? -

Havza cevresi (P) CBS islemi km -

Havza uzunlugu (L) Lb=1.312%A%8 km Schumm (1956)
Cizgisel Morfometri

Akarsu dizin sayist (N,) Ny =N+Ny+ ... N, birimsiz Horton (1945)
Catallanma orani (Rb) Rb =N/Ny birimsiz Horton (1945)
Akarsu uzunlugu (L,) Her bir dere CBS ile dogrusal 6l¢limii km Horton (1932)
Ortalama akarsu uzunlugu (L) Lun = Lu/Nu km Horton (1945)
Akarsu uzunluk orani (R1) RI=Iu/lu+1 birimsiz Horton (1945)
Yiizeysel akis uzunlugu (Lo) Lo=1/2Dd km Horton (1932)
Drenaj yogunlugu (Dd) Dd =Luw/A km™! Schumm (1956)
Drenaj Tekstiirii (Dt) Dt = Nu,/P km™! Schumm (1956)
Alansal Morfometri

Form faktor (Ff) Ff= A/Lb? birimsiz Horton (1945)
Havza uzunluk orani (Re) Re =2/Lb x A*/TI birimsiz Schumm (1956)
Sekil faktorii (Bs) Bs=Lb% A birimsiz Horton (1945)
Dairesellik oran1 (Rc) Rc =12.57 x (A/P?) birimsiz Strahler (1964)
Akarsu siklig (Sf) Sf=NwA km™ Schumm (1956)
Kompaktlik katsayisi (Cc) Cc =P2(ITA)*S birimsiz Gravelius (1914)
Rolyef Morfometri

Havza rélyefi (H), R=H-h km Strahler (1952)
Rolyef orani (Rr) Rr=R/Lb birimsiz Schumm (1956)
Bagil r6lyef (Rhp) Rhp=(H*100/P) birimsiz Melton (1958)
Engebelilik degeri (Rn) Rn=Dd xR birimsiz Strahler (1964)
Hipsometrik integral (Hi) Hi = (Hort - Hinin/(Himax - Hinin) birimsiz Mayer (1990)

2.2.2. Entropi kriter agirliklandirma

Kriterlerin goreli agirliklarinin belirlenmesinde Entropi
agirhiklandirma yontemi kullanilmistir. Entropi kavrami,
kokenini fizik biliminin termodinamik prensiplerinden
almakla birlikte, zaman icinde istatistik, miihendislik ve
sosyal bilimler gibi ¢esitli alanlarda yaygin sekilde
uygulanmaya  baglanmigtir.  Termodinamikte entropi,
sistemde igse doniistiiriilemeyen ve cevreye yayilan enerji
miktarin1 ifade ederken; olasilik teorisinde ise bilgi
belirsizliginin bir 6l¢iitii olarak kabul edilmektedir (Durmaz
ve Golciik, 2023).

Entropi yontemi, birbirini takip eden ve birbirine bagl
bes asamadan olusur ve her asamadaki islemler
tamamlanmadan bir sonraki agamaya ge¢ilmesi miimkiin
olmamaktadir. Bu yontem, CKKV, karar matrisinin
olusturulmasi ile baslayip, sirasiyla asagidaki asamalari
icermektedir (White vd., 1982; Isler ve Calik, 2022).

1. Asama: Karar Matrisinin Hazirlanmasi

Tk olarak, her alternatifin ilgili kriterler dogrultusunda
aldigi performans degerlerinden olusan karar matrisi
hazirlanir. Ardindan, kriterlerin fayda ya da maliyet
Ozelligine bagli olarak uygun normalizasyon ydntemi
uygulanir (Denklem 1).

rij:{xil- |maxij} (i=1,2,.....m;j=1,2,.....n)

Tij={x;j |ming} (i=1,2 e j= 1,2, (D

2. Asama: Karar Matrisinin Normalizasyonu

Kriterlerin farkli 61¢ii birimlerine sahip olmasi nedeniyle,
karar matrisindeki tiim degerler uygun bir normalizasyon
siirecine tabi tutulur. Bu islem sayesinde, farkli birim ve
Olgeklerdeki veriler 0 ile 1 arasinda bir degere doniistiiriilerek
analiz siirecinde karsilagtirilabilirlik ve tutarlilik saglanir. Bu
asama, belirli bir normalizasyon formiiline dayanilarak
uygulanir. Her bir karar matrisi elemani, kendi kriterine ait

toplam degere boliinerek normalize edilir. Bu yontemle, tiim
degerler karsilastirilabilir 6lgege indirgenmis olur (Denklem
2).

ajj
Py = - 2

Z
a;j
iz

Bu formiilde kullanilan terimler agagida gosterilmektedir:
i alternatif degeri, j kriter degeri, pi normalize edilmis
degerler

3. Asama: Entropi Degerlerinin Bulunmas1

Bu asamada, her bir degerlendirme kriterine ait Entropi
degerleri (ej), denklem (3) dogrultusunda hesaplanmaktadir.

Bu hesaplama sonucunda karar verici kriterin karar
stirecine ne 6lgilide katki sagladigini 6grenmektedir.

Burada; k entropi katsayisi, Pj normalize edilmis
degerler, E; entropi degeri.

4. Asama: Farklilasma Derecelerinin Belirlenmesi

Onceki adimda elde edilen entropi degerleri temel
almarak, her bir kriter i¢in farklilasma dereceleri olan dj
degerleri her bir kriter i¢in denklem (4)’te gosterilen sekilde
hesaplanir. Bu asama, kriterlerin karar mekanizmasina olan
katk1 diizeylerinin sayisal temelde degerlendirilebilmesini
miimkiin kilar.

d =1-E (4)

5. Asama: Entropi Kriter Agirliklarinin Hesaplanmasi

Bu agamada, her kriterin farklilagma derecesi toplam
farkhilasma degerine oranlanarak agirhik katsayilari (wj)
denklem (5) ile hesaplanmaktadir. Bu sayede, karar siirecine
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etki eden her bir kriterin gérece dnemi, nicel bir yaklasimla
belirlenmis olur.

S— 5)

n
j Z 4
j=1

2.2.3. WASPAS yédntemi ile havza onceliklendirmesi

WASPAS, son yillarda CKKV siireglerinde dzellikle
toprak duyarliligi analizleri alaninda giderek daha fazla
benimsenmekte ve hem uygulayicilar hem de arastirmacilar
tarafindan yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yaklagimin,
Ozellikle erozyon riski tasiyan alt havzalarin tespiti ve
onceliklendirilmesinde basarili  ve giivenilir sonuglar
sagladigr Dbildirilmektedir (Sarkar ve Gayen, 2024).
WASPAS, Agirlikli Toplam Modeli (WSM) ile Agirlikli
Carpim Modeli'nin (WPM) avantajlarini bir araya getiren
hibrit bir karar destek sistemidir. Ilk defa Zavadskas vd.
(2012) tarafindan ortaya konmus olan bu yontem,
gliniimiizde miihendislik, ¢evre yoOnetimi, ormancilik ve
isletme gibi cesitli disiplinlerde yaygin uygulama alani
bulmustur. Mevcut literatiirde yer alan karsilastirmali
caligmalar, WASPAS’in alternatifleri siralamada yiiksek
dogruluk ve saglamlik sundugunu géstermektedir (Badalpur
ve Nurbakhsh, 2021; Aytekin vd., 2022; Akay vd., 2023).

Bu yontemde izlenen adimlar su sekildedir:

1.Asama: Karar matrisinin olusturulmasit denklem 6’ya
gore yapilmaktadir.

X1 X2 Xin
X21 X22 Xon

B ) i
Xmi Xm2 Xmn

Burada; m aday alternatiflerin sayisidir, n ise
degerlendirme kriterleri sayisim gostermektedir. xij , j’inci
kriter gbz Oniine alinarak i’inci alternatifin performansidir.

2. Asama: Normalize Edilmis Karar Matrisinin
Olusturulmasi

WASPAS yonteminde, dogrusal normalizasyon iglemi
asagida verilen iki denklem araciligiyla

gergeklestirilmektedir.
Fayda yonli kriter esitligi denklem 7°de ve maliyet
kriterleri denklem 8’de verilmistir.

Fayda kriterleri i¢in kullanilacak olan denklem;

JR— Xij

Xij = max(x;j) (7)
Maliyet kriterleri i¢in kullanilacak olan denklem,;

R min(x;;)

T ®)

Burada xij degeri xij degerinin normalize edilmis halidir.

3. Asama: WSM’ ye gore alternatifin toplam goreli
6neminin hesaplanmasi

WASPAS yonteminde, iki esitlik kriteri temel alinarak,
eszamanli, bir degerlendirme yapilir. Bu agamada, her bir
alternatifin toplam goreli 6nemij; o alternatife ait her bir kriter

degerinin, ilgili kriterin agirligiyla ¢arpilmasiyla elde edilir.
Ardindan, bu ¢arpim sonuglari toplanarak her alternatif i¢in
genel bir deger hesaplanir. Bu islem denklem 9’a gore
gerceklestirilir.

0" = X Xy w ©)

4. Asama: WPM’ye dayali i. alternatifin toplam nispi
onem hesaplanmasi Normalize edilmis karar matrisi
iizerinden her bir i. alternatif kriterinin degeri i¢in ilgili kriter
agirhiginin kuvveti alinir ve bulunan degerler her bir alternatif
icin smrasiyla  carpilarak  Qi® denklem 10’a gore
hesaplanmaktadir.

QY =T (X" (10)

5. Asama: WSM ve WPM i¢in agirliklandirilmig ortak
genel kriter degerinin hesaplanmasi

WSM ve WPM yaklasimlarindan hesaplanan sonuglarin
esit agirlikli ortalamasi, her bir alternatifin toplam goreli
onemini ifade etmektedir (Denklem 11). Bu ¢alismadaA=0.5
degeri sabit alinmigtir.

Q=300 +A=1+QP 1Y Frw+A-DILF)" (1)
-

3. Bulgular ve tartisma
3.1. Morfometri analizi
3.1.1.Cizgisel morfometri parametreleri

Dere sirasi ve sayisi Strahler (1964)’e gore Daridere
havzasi 5’inci dereceden havza olarak tanimlanmistir.
Daridere havzasinda yapilan analizler, havzanin egimli
kesimlerinde birinci dereceden akarsu sayisinin belirgin
sekilde fazla oldugunu ortaya koymustur. Bu durum, hem
topografik egimin yiiksekligini hem de altta yatan litolojinin
gegirimsiz ve sik1 yapisini yansitan bir gostergedir. Strahler
dere siralama yontemi esas alinarak yapilan degerlendirmede,
dere agmin en u¢ noktalarinda yer alan kollarin birinci
dereceden akarsular olusturdugu, bu kollarin birleserek ikinci
dereceden akarsular1 meydana getirdigi ve bu siirecin ayni
sistematikle devam ederek ana dere kolunun olusumuna
kadar siirdiigii belirlenmisgtir. Alt havzalar diizeyinde yapilan
siralama ve akarsu sayisi tahminlerine gore, yedi alt havzada
toplam 446 adet akarsu tespit edilmistir. Bu akarsularin 254’
birinci derecedendir ve bu, toplam akarsu sayisinin %57’sine
karsilik gelmektedir. Elde edilen bulgulara gore, calisma
alaninda birinci dereceden akarsular, frekans bakimindan en
yogun sinift olusturmaktadir. Bu dagilim, dere agmin yapisal
o6zellikleri hakkinda dnemli ipuglart sunmaktadir.

Cizelge 2’ye bakildiginda Daridere havzasinin en biiyiik
akarsu dizin sayist 5. dizin olup (Nu) 28-99 arasinda
degismektedir. Nu'nun minimum deger aldigi AH-7 iken
maksimum deger aldigi AH-3’ tiir. Alt havzalar i¢in birinci
dereceden akislarmn en yiiksek frekansi sergiledigi
sOylenebilir.

Cizelge 3’e gore alt havzalarin Lu degeri 5.85- 21.32
arasinda degigsmektedir. Minimum deger alan AH-7
maksimum deger alan havza ise AH-1’dir. Bir derenin
uzunlugunun, bolgedeki yiizeysel akis ozelliklerini
gostermesi nedeniyle havzanin 6nemli 6zelliklerinden biridir.
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Cizelge 4’te 1, 2, 3, 4 ve 5 numarali dere uzunluklar1 sirasiyla
52.44, 22.83, 14.04, 4.81, 5.05 km olarak Ol¢iilmistiir.
Toplam dere uzunlugu 99.17 km'dir. Maksimum birinci
dereceden Lu (52.44 km) ve ortalama 5 dereceden Lu (5.05
km) olarak hesaplanmustir.

Akarsu uzunluk orani (Rl), 1.67-4.55 arasinda degisim
gostermektedir. Rl minimum degeri AH-7 maksimum degeri
ise AH-2’dedir (Cizelge 4). Matpay (2024) de benzer sekilde
yiiriittiigli morfometri ¢aligmasinda, yiiksek Rl degerlerine
sahip havzalarda akislarin eszamanli birlesmesi sonucu
tagkin potansiyelinin arttigini ortaya koymustur. Bu bulgular,
mevcut c¢aligmada elde edilen verilerle paralellik
gostermektedir. Dolayisiyla Rl nin yiiksek olmasi taskin ve
erozyon riski ile dogru orantili olmaktadir.

Yiizeysel akis uzunlugu (Lo) degerinin diisiik olmasi,
arazinin egiminin fazla oldugunu, yiizeysel akisin arttigin1 ve
buna bagli olarak toprak erozyonu agisindan daha yiiksek bir
duyarliliga sahip oldugunu gostermektedir. Buna karsilik,
yiiksek Lo degerleri daha diigiik egimli alanlar1 ve dolayisiyla
daha diisiik erozyon potansiyelini ifade eder (Jothimani vd.,
2021). Calisma alaninda Lo degerlerinin 1.55-2.39 arasinda
degistigi ve bu dagilimin gosterildigi anlasiimaktadir. Analiz
sonuglarina gore, gevsek iist toprak tabakasinin erozyona en
fazla maruz kalabilecegi alan AH-2 olarak belirlenmistir.
Buna karsin, erozyon riskinin en diisiik oldugu alanin ise AH-
3 oldugu goriilmektedir. Bu durum, Lo degerinin erozyon
duyarlilig1 ile olan iligkisini ortaya koymakta ve risk analizi
acisindan 6nemli bir parametre oldugunu gostermektedir.

Catallanma Oran1 (Rb), bir havzanin morfometrik
yapisini degerlendirmede kullanilan 6nemli bir parametre
olup havzanin hidrolojik davranisi hakkinda bilgi sunar.
Yiiksek Rb degerleri, karmagik bir akig ag1 yapisina ve zayif
gegirgenligin gostergesidir. Bu durum, yagisin hizli bir
sekilde yiizeysel akisa doniigmesine neden olarak kisa
konsantrasyon siiresi ve artan taskin riski ve erozyon ile
sonuglanabilir (Singh vd., 2025). Calisma alaninda yer alan
alt havzalarda Rb orani1 2.75 ile 7.54 arasinda degismektedir.
En disik Rb degerine sahip olan AH-4 olarak
belirlenmisken, en yiiksek degere sahip olan ise AH-1’dir
(Cizelge 4). AH-4 havzasinin diisiik Rb degeri, daha diizenli
bir drenaj sistemine ve daha diigiik sel potansiyeline igaret
ederken; AH-1’in yiiksek Rb degeri, karmagik akis yapisi ve
yiiksek sel tagkin ve erozyon riski ile dikkat cekmektedir. Bu
nedenle, AH-1 havzasi, risk degerlendirmelerinde 6ncelikli
miidahale gerektiren bir alandir.

Cizelge 2. Akarsu dizin sayilari
Table 2. Stream order numbers

AH 1. Nu 2. Nu 3. Nu 4. Nu 5. Nu

AH-1 54 22 19 1
AH-2 36 19 2 1
AH-3 51 22 11 14 1
AH-4 31 13 5 5 1
AH-5 39 13 17 1
AH-6 26 13 1
AH-7 17 10 1

Toplam Nu 254 112 56 21 3

Cizelge 3. Akarsu dizin uzunluklar
Table 3. Stream order lengths

AH 1.u 2.Lu 3.Iu 4Iu 5. Iu AHLu
AH-1 11.72 5.62 2.74 1.25 21.32
AH-2 6.46 3.92 0.33 2.99 13.70
AH-3 11.64 3.88 2.35 2.25 0.29 20.41
AH-4 7.22 4.09 1.17 0.72 1.77 14.97
AH-5 6.45 1.77 3.82 0.58 12.62
AH-6 5.80 2.23 2.26 10.29
AH-7 3.15 1.33 1.37 5.85

Toplam Lu 5244 22.83 14.04 4.81 5.05 99.17

Singh vd. (2025) tarafindan farkli bir arastirma sahasinda
yapilan ¢alismada da benzer bulgular elde edilmistir. Bu
calismada alt havzalarda Rb degerlerinin 1.08 ile 3.37
arasinda degistigi ve yiikksek Rb degerlerinin, dik yamaglar,
hizli yiizey akis1 ve sinirli drenaj kapasitesi ile iliskili olarak
tagkin riskini artirdigi belirtilmistir. Diisiik Rb degerlerinin
ise daha stabil bir drenaj yapisina ve daha az taskin
potansiyelini gosterdigi ifade edilmistir. Mevcut aragtirmanin
bulgular1 da bu sonuglart destekler niteliktedir.

Drenaj yogunlugu (Dd), toprak erozyonu
hesaplamalarinda kullanilan ve hassas bir gostergedir. Dd,
3.11-4.78 km™' arasinda degismektedir. Dd degerlerine
Cizelge 4’e bakildiginda minimum degerin AH-2 maksimum
degerin ise AH-3’te oldugu goriilmektedir. Basavareddy vd.
(2025) tarafindan ortaya konan bulgulara benzer sekilde, Dd
havzanin yiizeysel akig karakteristigini ve erozyona karsi
duyarliligmi  degerlendirmede Onemli bir morfometrik
gostergedir. AH-10 alt havzasinda 6l¢iilen yiiksek Dd, sik
akarsu agina bagl olarak taskin ve erozyon riskinin arttigini
gostermektedir. Buna karsilik, AH-11’deki disiik Dd degeri,
daha seyrek drenaj yapisiyla birlikte bu risklerin daha diisiik
oldugunu gostermektedir. Bu durum, havza morfometrisinin
tagkin ve erozyon duyarlilig1 iizerinde belirleyici bir etkiye
sahip oldugunu ve literatiirle tutarli sonuclar verdigini ortaya
koymaktadir.

Drenaj tekstiirii (Dt)’nin minimum deger aldig1 havza
2.42 ile AH-7 maksimum deger aldigi 4.63 ile AH-3’dir.
Smith (1950)’ye gore gore Dt ¢ok kaba (< 2), kaba (2-4), orta
(4-6), ince (6-8) ve ¢ok ince (> 8) olarak siniflandirilir. Dt
smiflandirmasina gore alt havzalar kaba ve orta simif arasinda
degismektedir. Cizelge 4’te verilen Dt degerlerine gore AH-
7, AH-6, AH-2 ve AH-4 kaba sinifta yer almakta ve gorece
diisiik erozyon duyarliligi gostermektedir. Buna karsilik AH-
1, AH-5 ve AH-3 orta sinifta degerlendirilmekte olup, bu
havzalar daha yogun drenaj agina sahip olmalar1 nedeniyle
erozyona en duyarl alanlar olarak one ¢ikmaktadir. Elde
edilen bulgular, drenaj tekstiirlindeki artigin alt havzalarin
erozyona duyarliligini belirgin bi¢cimde yiikselttigini ortaya
koymaktadir.

3.1.2. Alansal morfometri parametreleri

Strahler (1964)’ e gore Ff (> 0.78), yiiksek tepe akislar
olan dairesel bir havzay1 ifade ederken, Ff (< 0.45) ise ilgili
havzanin uzunlamasina bir havza oldugu sonucu ¢ikmaktadir.
Form faktori (Ff) 0’a yaklastikga havza daha uzun bir sekil
kazanir ve suyu ge¢ toplar; bu nedenle yiizeysel akis hizi
yavaslamaktadir. Bu durum da havzada zayif derelerin
oldugunu gostermektedir (Dursun ve Babalik, 2023).
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Cizelge 4. Cizgisel morfometri parametreleri
Table 4. Linear morphometry parameters
AH Lb Rb Rl Lo Dd Dt
AH-1 3.61 7.54 2.11 1.79 3.59 4.11
AH-2 3.05 4.46 4.55 1.55 3.11 3.14
AH-3 2.99 4.78 3.38 2.39 4.78 4.63
AH-4 2.60 2.75 1.82 2.25 4.50 3.48
AH-5 2.52 6.92 3.55 2.00 3.99 4.46
AH-6 2.04 7.50 1.79 2.36 4.71 2.92
AH-7 1.68 5.85 1.67 1.89 3.79 2.42

Arastirmada Ff degerleri incelendiginde 0.46-0.55
arasinda degismektedir. Arastirmada Cizelge 5°te verilen Ff
degerlerine bakildiginda havzadaki en diisiik Ff degeri 0.46
ile alt havza 1 (AH-1)’de iken, maksimum deger AH-7’de
tespit edilmistir. Ff’nin disiikliigli erozyon ve sedimentin
riskinin diisiik oldugu sonucunu vermektedir (Soni, 2017).
Arastirma bulgularina gore, Ff degerleri diisiik olan AH-1
gorece diisiik erozyon duyarlilifi sergilerken, yiiksek Ff
degerine sahip AH-7’de erozyon duyarliliginin belirgin
bi¢imde arttig1 gézlemlenmistir.

Havza uzunluk orami (Re), bir havzanin bi¢imsel
Ozelliklerini ve egim yapisim1 degerlendirmede kullanilan
6nemli morfometrik bir parametredir. Bu oran; dairesel (0.9—
1.0), oval (0.8-0.9), az uzamis (0.7-0.8), uzamis (0.5-0.7) ve
daha uzamis (<0.5) olmak fiizere siniflandirilabilir. Re
degerinin diigiikk olmasi, havzanin uzun ve dar bir formda
oldugunu ve diisiik egim kosullarina sahip bulundugunu
gosterir. Buna karsilik, yiiksek Re degerleri daha ¢ok dairesel
sekilli havzalar1 temsil eder ve bu durum, ylizey akisinin
sinirli oldugunu gostermektedir. Re, alt havzalar arasinda
0.43-0.47 arasinda degismektedir. Bu degerler arasinda en
diisiik Re oran1 AH-1 de, en yiiksek deger AH-7’de tespit
edilmistir. Bu bulgular, genel olarak calisilan havzanin
olduk¢a uzamis oldugunu goéstermektedir. Uzamig havzalar,
diisiik egimli yiizeylerde daha uzun siireli ylizey akisi ile
karakterize edilir ve bu durum, erozyon siireglerinin daha
etkin olmasina neden olmaktadir (Dursun, 2025).

Sekil faktorii (Bs), bir havzanin geometrik yapisinin akis
siireclerine etkisini degerlendirmede kullanilan temel
morfometrik gostergelerden biridir. El Abassi vd. (2024)
tarafindan yapilan calismada, Bs degerinin yiizeysel akis,
sediment tagiimi, drenaj uzunlugu gibi hidromorfolojik
parametreleri dogrudan etkiledigi vurgulanmistir. Caligma
alanindaki alt havzalar incelendiginde, Bs degerlerinin 1.83
ile 2.19 arasinda degistigi gdzlemlenmistir. Bu baglamda, en
diisiik Bs degerine sahip havza AH-7 iken, en yiiksek Bs
degeri AH-1 havzasinda tespit edilmistir. Ayrica El Abassi
vd. (2024) tarafindan bildirilen verilere gore, alt havzalar
arasinda AH-8, 2.64 ile en diisiik Bs degerine sahip olup, bu
durum havzanin yiiksek agmabilirlik ve dolayisiyla erozyona
karg1 yiiksek duyarliliga sahip oldugunu gdstermektedir.
Buna karsilik, AH-10 havzasi1 4.96 ile en yiiksek Bs degerine
sahip olup, erozyona kars1 daha diisiik bir hassasiyeti ifade
etmektedir.

Dairesellik Orani (Rc), bir havzanin jeomorfik evrim
siirecinde geng, olgun ve yasli asamalari temsil eden sirasiyla
diistik, orta ve yiiksek degerler alir (Magesh vd., 2011). R¢’
nin diisiik olmasi, infiltrasyonun fazla oldugunu ve yiizeysel
akisin daha yavas gergeklestigini gosterir. Dolayisiyla
erozyon riskinin azalmasina neden olur. Cizelge 5
incelendiginde, en diisiik Rc oran1 0.35 ile AH-6, en yiiksek
deger ise 0.53 ile AH-4’te tespit edilmistir.

Arastirma alanindaki akarsu sikligi (Sf) degerleri 13.14
ile 23.20 arasinda degismektedir (Cizelge 5). En diisiik Sf

degeri AH-2, en yiiksek deger ise AH-3 havzasinda
gozlemlenmistir. Diisiik Sf degerleri, genellikle yiizey alti
malzemesinin daha gegirgen oldugu, yiizeysel akigin sinirl
gerceklestigi ve rolyefin gorece olarak diisiik oldugunu
gostermektedir (Reddy vd., 2004). Buna karsilik, yiiksek Sf
degerleri daha yogun yiizey akisi ile iliskilendirilmekte olup,
bu durum akarsu aginin daha gelismis oldugu, yiizeyin tash
ve gegirgenligin zayif oldugu alanlardir. Bu tiir 6zellikler,
erozyon siireglerini hizlandiric1 etki gosterirken; diisiik Sf
degerleri daha stabil ylizey kosullarina ve dolayisiyla daha
diisiik erozyon potansiyelini ortaya koymaktadir (Ameri vd.,
2018).

Kompaktlik katsayisi (Cc) diigiik deger alirsa o havzanin
uzunlamasina bir havza oldugunu ve erozyon riskinin az
oldugunu géstermektedir (Yazic1 ve Unsal Eceoglu, 2025).
Cc’nin yiiksek deger almasi ise erozyon riskinin yliksek
olacaginin bir gostergesidir (Dursun ve Babalik, 2023).
Arastirma alt havzalarinin Cc degerleri 1.38-1.70 arasinda
degistigi goriilmektedir. Alt havzalar arasinda minimum Cc
degeri AH-4, maksimum deger ise AH-6’dir (Cizelge 5).
Sarkar vd. (2022) tarafindan, Pindar havzasi’nda gézlenen Cc
degerleri 0.098 (AH-15) ile 0.273 (AH-27) arasinda degisim
gostermektedir (Cizelge 5). En diisiik Cc degeri AH-15’te
tespit edilmis olup, bu durum havzanin daha uzun akis
yollarina sahip oldugunu ve dolayisiyla arazi asinma riskinin
daha az oldugunu gostermektedir. Buna karsilik, AH-27"deki
yiiksek Cc degeri, yiizeysel akisin daha yogun ve hizh
gergeklestigi, bu nedenle erozyon potansiyelinin arttigini
gostermektedir. Bu sonuglar, Cc’nin havza erozyon
duyarlilig1 tizerindeki belirleyici roliinii desteklemektedir.

3.1.3. Rolyef morfometri parametreleri

Havza Rolyefi (H), 469-885m arasinda degismektedir.
H’nin en diisiik degeri AH-2, en yiiksek degeri ise AH-3"te
oldugu Cizelge 6’da goriilmektedir. Basavareddy vd. (2025),
yaptiklar1 caligmada H ile toprak erozyonu arasindaki iligkiye
dikkat ¢ekmis ve yiiksek rolyef degerlerinin, artan egim
nedeniyle erozyon riskini 6nemli 6lgiide artirabilecegini
belirtmistir. Bu yaklagima paralel olarak, mevcut ¢alismada
da H ile potansiyel erozyon riski arasinda benzer bir egilim
gozlemlenmistir. Dolayisiyla, caligmada rolyef degiskeni, alt
havzalarin erozyona duyarhiliginin belirlenmesinde ayirt
edici bir faktdr olarak degerlendirilmistir. Literatiirdeki
bilgiler degerlendirildigin AH-3’lin yiiksek H degerleri
nedeniyle erozyon bakimindan oncelikli alt havza oldugu
sOylenebilir.

Rolyef Oranmi (Rr) degerleri 0.13 ile 0.41 arasinda
degiskenlik gostermistir. Lakshminarayana vd. (2022),
Brahmaputra Vadisi’nde gergeklestirdikleri ¢aligmada, Rr
havzanin genel egimini ve morfolojik bozulma siireclerini
yansittigint ve bu oranin 6zellikle erozyon potansiyelinin
degerlendirilmesinde 6nemli bir parametre oldugunu
vurgulamislardir. Benzer sekilde, mevcut analizde de Rr
degerleri havza egim karakteristiklerini ortaya koymus ve alt
havzalarin morfolojik duyarliliklarini karsilastirmada 6nemli
bir 6lgilit sunmustur.

Rr, havza rélyefinin toplam uzunluga oranlanmasiyla
elde edilir ve genellikle alan, yiikselti farki ve Bs gibi
etmenlere bagl olarak degiskenlik gosterir. Yiiksek Rr
degerleri, dik egimler, kiigiik drenaj alan1 ve dairesel havza
formu gibi Ozelliklerle iliskilidir ve bu durum, erozyon
stireclerinin daha aktif olabilecegini gosterir.
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Cizelge 5. Alansal morfometri parametreleri
Table 5. Areal morphometry parameters
AH A Ff Re Bs Re St Ce
AH-1 595 046 043 219 043 16.15 1.52
AH-2 441 047 044 211 042 1314 154
AH-3 427 048 044 210 044 2320 1.50
AH-4 333 049 045 203 0.53 16.53 1.38
AH-5 3.16 050 045 201 052 2214 139
AH-6 218 052 046 191 035 1832 1.70
AH-7 154 055 047 183 039 18.13 1.59

Bu c¢alismada Rr degerleri 0.13 ile 0.41 arasinda
degiskenlik gostermistir. En diisiik Rr, AH-1 alt havzasinda
belirlenmis olup bu durum alanin daha az egimli ve nispeten
yatay bir morfolojik yapiya sahip oldugunu gdstermektedir.
Ote yandan, en yiiksek Rr degeri 0.41 ile AH-6’da dl¢iilmiis
ve bu durum, dik yamaglarin ve yiiksek rolyefin hakim
oldugu bir topografyay: isaret etmektedir (Cizelge 6). Bu
bulgular bazi alt havzalarin daha dik topografik ozelliklere
sahip oldugunu gostermektedir. Sonug olarak, Rr hem yiizey
egimi hem de potansiyel erozyon siirecleri acisindan alt
havzalarin karakteristiklerini yansitan énemli bir gostergedir.

Bagil rolyef (Rhp) degerleri 0.04 ile 0.09 arasinda
degiskenlik gostermistir. En diisik Rhp degeri AH-1’de
belirlenmis olup, bu durum séz konusu havzanin daha az
egimli ve topografik acidan daha yatay bir yapiya sahip
oldugunu gostermektedir. En yiiksek Rhp degeri ise 0.09 ile
AH-7’de tespit edilmistir (Cizelge 6). Bu bulgu, AH-7'nin
daha yiiksek topografik farkliliklar ve daha dik egimlerle
karakterize oldugunu, dolayisiyla erozyon riski agisindan
daha hassas bir konumda yer aldigini ortaya koymaktadir.
Benzer sekilde, Meshram vd. (2020), Rhp yiikseklik
degisimini temsil eden 6nemli bir morfometrik parametre
oldugunu ve toprak erozyonu ile pozitif dogrusal bir iliski
igerisinde bulundugunu belirtmistir. Rhp, 6zellikle drenaj
agmin egimine bagl olarak hidrolojik siiregleri etkileyen
temel gostergelerden biri olarak degerlendirilmektedir.
Erdogan Yiiksel vd. (2024) ise, diisiik Rhp degerlerinin
genellikle, ayrismaya agik kirintili kayaglarin  egemen
oldugunu ve bu yapilarin yiizeysel bozulma siireclerine daha
yatkin oldugunu ortaya koymustur. Bu baglamda
degerlendirildiginde, ¢alismada elde edilen Rhp bulgular
hem bolgesel jeomorfolojik 6zellikleri hem de potansiyel
erozyon riski a¢isindan anlamli sonuglar sunmaktadir.

Engebelilik degeri (Rn) degerleri 1.46 ile 4.23 arasinda
degiskenlik gostermektedir. En diisiik Rn degeri AH-2 alt
havzasinda belirlenmis olup bu durum, s6z konusu havzanin
daha diisiik egime ve daha gegirgen jeolojik birimlere sahip
oldugunu gostermektedir. Ote yandan, en yiiksek Rn degeri
4.23 ile AH-3 alt havzasinda 6l¢iilmiis ve bu havzanin daha
dik egimlere, daha az gecirgen zemin kosullarina ve
dolayisiyla daha yiiksek yiizey akisi potansiyeline sahip
oldugu sonucuna varilmistir (Cizelge 6). Bu farkliliklar, AH-
3’lin tagkin riski ve yiizeysel akis acisindan daha hassas bir
yapiya sahip olabilecegini gostermektedir.

Benzer sekilde, Coskun ve Oztiirk (2022) yaptiklar
caligmada, Rn degerinin yiiksekliginin havza egiminin
artigina, zeminin gegirimsizlik diizeyinin yiikselmesine ve
yiizeysel akigin miktarindaki artiga neden oldugunu
belirtmiglerdir. Ayrica, yiiksek Rn degerlerine sahip
havzalarin erozyona karsi daha duyarli olabilecegi de ifade
edilmigtir. Bu baglamda, elde edilen bulgular hem taskin
yonetimi hem de erozyon kontrolii acisindan havza
morfometrisinin  dnemli  bir  goéstergesi olarak Rn

degiskeninin  dikkate = alinmasi
koymaktadir.

Hipsometrik integral (Hi) degerleri 0.36 ile 0.56 arasinda
degisim gostermektedir. Bu deger araligi, caligma alanindaki
tiim alt havzalarin erozyon dongiisiinde olgun veya denge
asamasinda bulundugunu gostermektedir. Bu durum, arazi
ylizeyinde belirli bir asmmmanin gerceklestigi, ancak
topografyanin genel olarak dengeye ulastigi ve erozyon
stireglerinin kontrollii bir sekilde isledigi bir morfolojik
durumu ifade eder. Cizelge 6 incelendiginde, en diisiik Hi
degeri 0.36 ile AH-3 alt havzasinda, en yiliksek Hi degeri ise
0.56 ile AH-6 alt havzasinda gozlemlenmistir. Bu sonuglar,
AH-6’nin goreli olarak daha geng topografik ozellikler
tasidigini ve daha yliksek rolyef degerleri sergilemektedir.
Buna karsin AH-3’lin daha fazla asinmaya maruz kalmis
olabilecegini gostermektedir. Strahler (1952) ve Basavareddy
vd. (2025) tarafindan yapilan ¢alismalarda, Hi degerlerinin
erozyon dongiisliniin belirli agamalarini yansittigi ve buna
bagli olarak erozyon riskinin de degistigi belirtilmistir. Buna
gore, Hi degeri 0.3’iin altinda olan havzalar tamamen aginmig
ve stabilize olmus alanlari, 0.3 ile 0.6 arasinda olanlar olgun
ya da denge asamasin1 ve 0.6’nin lizerindekiler ise geng,
topografik olarak aktif ve erozyona karsi hassas bolgeleri
temsil etmektedir. Bu baglamda, ¢alisma alanindaki
havzalarin ¢ogunlukla denge asamasinda yer almasi,
bolgedeki topografik gelisimin goreli bir istikrara
kavustugunu, ancak yine de belirli alanlarda (6rnegin AH-6
gibi) dinamik siireglerin siirdiigiinii ortaya koymaktadir.

gerektigini  ortaya

3.2. Entropi- WASPAS havzalarin onceliklendirmesi

Kriter agirliklarinin nesnel bigimde belirlenebilmesi
amaciyla Entropi agirliklandirma yontemi uygulanmis olup,
agirhiklar  kriterlerin - bilgi  entropisine dayali olarak
hesaplanmigtir. Analiz sonuglarma goére en yiiksek agirlik
degeri 0.174 ile Rl kriterine aitken, bunu sirastyla Rr (0.172),
Rn (0.148) ve Rhp (0.125) izlemistir. Orta diizeyde agirlik
degerleri Lo (0.025), Dd (0.025), Hi (0.028), Sf(0.038) ve Rc
(0.022) kriterlerinde gozlemlenmistir. Buna karsin, Bs
(0.004), Ff (0.004), Cc (0.006) ve ozellikle Re (0.001)
oldukea diisiik agirlik degerlerine sahip bulunmustur (Sekil
3). Bu dagilim, Entropi yonteminin veriye dayali yapisi
sayesinde kriterler arasindaki bilgi katkisin1 nesnel bigimde
ortaya koydugunu ve karar siirecini saglam temellere
dayandirdigini gostermektedir.

Calismada, Entropi tabanli agirliklandirma ile nesnel
kriter agirliklart belirlenmis ve WASPAS yoOntemiyle alt
havzalar biitlinciil olarak degerlendirilmistir. A katsayisinin
0.5 olarak almmasi, WSM ve WPM modellerinin etkisini
dengeleyerek hem mutlak hem de goreli farkliliklarin
analizde esit diizeyde yansitilmasini saglamistir. Elde edilen
siralama, alt havzalarin ¢evresel performanslarinin
farklilagtigini ve yonetim Onceliklerinin belirlenmesinde bu
yontemin karar vericiye sistematik bir bakis acis1 sundugunu
gostermektedir. Yiiksek oncelik alan havzalarin, su kalitesi
ve arazi kullanimi gibi gevresel baskilarin daha yogun oldugu
alanlar olmasi, yontemin gevresel kosullar1 dogru yansittigini
ortaya koymaktadir. Bu baglamda, WASPAS ve Entropi
entegrasyonu, nesnel, tekrarlanabilir ve karar destek
stireclerine uygun bir degerlendirme yaklagimi sunmaktadir
(Akay vd., 2024).
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Cizelge 6. Rolyef morfometri parametreleri
Table 6. Relief morphometry parameters

AH H Rr Rhp Rn Hi
AH-1 482 0.13 0.04 1.73 0.42
AH-2 469 0.15 0.04 1.46 0.41
AH-3 885 0.30 0.08 423 0.36
AH-4 603 0.23 0.07 2.71 0.38
AH-5 636 0.25 0.07 2.54 0.53
AH-6 835 0.41 0.09 3.94 0.56
AH-7 665 0.40 0.09 2.52 0.43
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Sekil 3. Morfometri parametrelerinin entropi agirliklar
Figure 3. Entropy weights of morphometry parameters

Akay vd. (2023) tarafindan yiriitilen c¢aligmada, il
diizeyinde sediment riski degerlendirmesi ic¢in Entropi
temelli WASPAS yontemi uygulanmistir. Bu yontemde,
bagil toplam degerin hesaplanmasinda A katsayisi 0.5 olarak
belirlenmis; boylece klasik WASPAS yaklasiminda yer alan
agirlikli toplam ve garpimsal degerlendirme yontemlerinin
esit katki sagladigi bir denge olusturulmustur. Analiz
sonucunda hesaplanan birlesik optimallik degeri (Q1), illerin
sediment riski bakimindan goreli olarak siralanmasinda temel
gosterge olarak kullanilmistir. Qi degerinin yiiksekligi, ilgili
ilin daha fazla sediment riski tasidigina; diisiik degerler ise
daha az risk diizeyinde oldugunu gostermektedir. Bu yontem
araciligiyla, iller arasinda sediment riski bakimindan
karsilagtirmalar yapilabilmis ve yerel 6l¢ekte karar vericilere
yonelik oOnceliklendirme firsatt sunulmustur. Elde edilen
sonuglar, CKKV tekniklerinin sediment riski analizlerinde
etkili ve karar destekleyici bir arag olarak kullanilabilecegini
bir kez daha ortaya koymustur.

WASPAS yonteminde, analiz sonucunda elde edilen
VSPM degerleri, alt havzalarin yonetimsel agidan oncelik
siralamasini yansitmaktadir. Buna goére, AH-1 alt havzasi
0.817 ile en yiiksek tercih skoruna sahip olup, tim alt
havzalar icerisinde en kritik yOnetim alam1 olarak
degerlendirilmektedir. Bu durum, AH-1’in ele alinan kriterler
(6rnegin: su kalitesi, toprak erozyonu, arazi kullanimi
baskisi, egim gibi) acisindan diger havzalara kiyasla daha
olumsuz kosullara sahip oldugunu ve oOncelikli miidahale
gerektirdigini gostermektedir. Siralamada AH-1"1, 0.781°1ik
skor ile AH-2 ve 0.721 ile AH-4 takip etmektedir (Cizelge 7).

Bu havzalar da yiiksek oncelikli alanlar arasinda yer almakta
olup, dogal kaynak yonetimi ve planlamasi agisindan stratejik
miidahalelere ihtiya¢ duyabilecek bolgeler olarak One
¢ikmaktadir. AH-7 (0.627) orta diizeyde 6ncelik tagiyan bir
alt havza olarak degerlendirilirken, AH-5 (0.554) ve AH-6
(0.541) daha diisiik oncelikli bolgeler arasinda yer
almaktadir. AH-3 ise 0.511 ile en diisiik tercih degerine
sahiptir ve bu nedenle kisa vadede acil miidahale
gerektirmeyen bir konumda bulunmaktadir.

WASPAS yontemi, havza bazli planlamalarda erozyon,
sel riski azaltimi, arazi kullanim baskilarinin kontrolii ve
stirdiiriilebilir uygulamalarin belirlenmesi agisindan karar
vericilere analitik bir destek sunmaktadir. WASPAS
yontemi, toplam ve carpimsal degerlendirmeleri entegre
ederek daha dengeli sonuglar iiretmis; Entropi tabanli
agirliklandirma  ise nesnel kriter  Onceliklendirmesi
saglayarak bilimsel giivenilirligi artirmistir. Bu yaklagim,
yalnizca mevcut durumu analiz etmekle kalmayip, ayni
zamanda bolgesel politika ve yatirim kararlarinda yol
gosterici  bir c¢erceve sunmaktadir. Gelecekte zamansal
analizler ve sosyo-ekonomik kriterlerle yontemin kapsami
genisletilebilir.

Cizelge 8’e¢ bakildiginda, alt havzalarin erozyon risk
seviyelerinin O6nemli &lglide farklilagtigi  goriilmektedir.
VSPM skoruna gore, AH-1 (0.817) ve AH-2 (0.781), ¢ok
yiiksek erozyon riski grubunda yer almaktadir. AH-4 (0.721),
yiiksek risk seviyesinde simniflandirilirken, AH-7 (0.627)
diisiik risk diizeyinde degerlendirilmistir. Diger yandan, AH-
3(0.511), AH-5 (0.554) ve AH-6 (0.541), ¢ok diisiik erozyon
riski seviyesinde yer almaktadir (Sekil 4). Bu dagilim, havza
genelinde risk diizeylerinin homojen olmadigini ve miidahale
onceliklerinin alt havza 6lgeginde farklilik gdsterebilecegini
ortaya koymaktadir.
Cizelge 7. Entropi tabanli WASPAS ile havza
onceliklendirmesi
Table 7. Watershed prioritization with entropy-based
WASPAS

AH WSM WPM WSPM  Oncelik siralamasi
AH-1 0.835 0.800 0.817 1
AH-2 0.805 0.757 0.781 2
AH-3 0.520 0.501 0.511 7
AH-4 0.732 0.710 0.721 3
AH-5 0.561 0.546 0.554 5
AH-6 0.567 0.516 0.541 6
AH-7 0.654 0.599 0.627 4

Cizelge 8. WASPAS metoduna gore erozyon risk siniflari
Table 8. Erosion risk classes according to the WASPAS
method

Erozyon risk seviyesi Qi(1)
Cok diisiik 0.511-0.572
Disiik 0.572—0.633
Orta 0.633 —0.695
Yiiksek 0.695-0.756
Cok yiiksek 0.756-0.817
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Sarkar ve Gayen (2024), Hindistan’daki Teesta Nehri
Havzasi’'nda yiiriittiikleri ¢aligmada, WASPAS yontemi
aracilifiyla alt havzalari erozyon duyarlilifmma gore
siniflandirmistir. A (lambda) degeri 1 kabul edilerek yapilan
analizde, alt havzalar 0.507 ile 0.796 arasinda degisen
skorlarla bes risk sinifina ayrilmistir. Calisma, ¢ok yiiksek
(0.664-0.796) ve yiiksek (0.613-0.664) risk seviyelerine
sahip havzalarin 6zellikle miidahale dnceligi agisindan kritik
oldugunu ortaya koymus ve bu alanlarin koruma onlemleri
acisindan oncelikli degerlendirilmesi gerektigini
vurgulamistir. Bu sonuglar, WASPAS yonteminin, mekansal
6lgekli erozyon duyarlilik analizlerinde karar vericiye nesnel
bir degerlendirme ¢ergevesi sundugunu gostermektedir.

Benzer sekilde, Saouita vd. (2024), Cezayir’deki Tigrigra
Havzasi’nda WASPAS yontemi ile 26 alt havzayi analiz
etmis ve 0.118 ile 0.319 arasinda degisen skorlarla erozyon
riski diizeylerini belirlemistir. Bes sinifli bir degerlendirme
yapilmis olmakla birlikte, ¢aligma sahasinda yalnizca diisiik
ve orta diizey erozyon riskine sahip alanlarin baskin oldugu
tespit edilmistir. Bu durum, erozyonun bolgesel Olgekte
yaygin ancak siddet bakimindan smirli bir profile sahip
oldugunu ortaya koymaktadir. Arastirma, WASPAS temelli
analizlerin, yaygmn fakat disik yogunluklu erozyon
risklerinin bile etkin sekilde belirlenmesine olanak
sundugunu gostermektedir.

Akay vd. (2023) ise Tiirkiye Olgeginde yiiriittiikleri
caligmada, entropi tabanli agirliklandirma ile WASPAS
yontemini entegre ederek sediment riskini degerlendirmis,
ayrica bulanik kiimeleme yontemiyle sonuglar1 pekistirmistir.
Bulgular, ormancilik faaliyetlerinin (6zellikle odun tiretimi
ve yol ingas1) sediment iiretimine yagis ve sicaklik gibi dogal
etkenlerden daha fazla katki sundugunu ortaya koymustur.
Bu biitiinlesik yaklasim hem dogal hem de antropojenik
faktorlerin es zamanli  analizinin  ¢evresel  risk
degerlendirmelerinde ne denli 6nemli oldugunu ortaya
koymaktadir.

Bu calismalardan farkli olarak, bu arastirmada Daridere
Alt Havzas1 ozelinde gergeklestirilen analizde, WASPAS
yontemi kullanilarak alt havzalar (AH-1 ve AH-7), ¢ok diisiik
(0.511-0.572) ile ¢ok yiiksek (0.756—0.817) arasinda degisen
VSPM skorlarma gore bes erozyon risk smifina ayrilmistir.
Ozellikle AH-1 ve AH-2 alt havzalari, en yiiksek skorlara
sahip olarak ¢ok yiikksek erozyon riski grubunda
degerlendirilmis ve miidahale Onceligi bakimindan kritik
konumda belirlenmigtir. Entropi tabanl agirliklandirma
yontemi, kriter Gnemlerinin 6lgiilen varyanslara dayali olarak

nesnel bigimde belirlenmesini saglayarak analiz sonuglarinin
giivenilirligini artirmigtir. Bu yoniiyle calisma, bolgesel
Olgekte siirdiiriilebilir havza yonetimi politikalarinin
olusturulmasinda karar vericilere somut, Olgiilebilir ve
bilimsel temelli bir ara¢ sunmaktadir.

4. Sonug ve oneriler

Bu calisma, Isparta ili smnirlar1 igerisinde yer alan
Daridere havzasinin morfometrik 6zelliklerini detayli bir
bicimde inceleyerek, havzanin jeomorfolojik karakteristigini
ortaya koymay1 ve bu dogrultuda su yonetimi, erozyon
kontrolii ve arazi kullanim planlamasi agisindan bilimsel
temelli Oneriler gelistirmeyi amaglamistir. Morfometrik
analizler CBS kullanilarak gerceklestirilmis, elde edilen 20
parametre CKKV tekniklerinden Entropi ve WASPAS
yontemleri ile biitiinciil bir sekilde degerlendirilmistir. Havza
yedi alt birime ayrilarak parametrik varyasyonlar bolgesel
diizeyde analiz edilmis ve onceliklendirilen alanlar tespit
edilmigtir.

Elde edilen bulgular, Daridere havzasinin topografik ve
hidrolojik agidan heterojen bir yapiya sahip oldugunu agik¢a
ortaya koymaktadir. Ozellikle AH-1, AH-2 ve AH-4 ’iin
yiiksek egim degerleri, yofun drenaj agi, artan akis
yogunlugu ve sinirli infiltrasyon kapasitesiyle one ¢iktigi
belirlenmistir. Entropi yontemiyle belirlenen objektif kriter
agirliklar1 dogrultusunda uygulanan WASPAS analizinde
AH-1 ve AH-2’nin en riskli alt havza oldugu ve hidrolojik
acidan yoOnetim Onceliginin bu bolgeye verilmesi gerektigi
saptanmistir. AH-4’de benzer sekilde yiiksek Oncelikli risk
alanlar1 arasinda yer almakta olup, 6zellikle Dd bakimindan
dikkat cekmektedir.

Havzanin Dbiiyiikk bolimiinde Ff, Cc ve Re gibi
parametreler, sekilsel olarak uzunlamasina ve diizensiz bir
morfolojiye isaret etmekte, bu da akis siiresinin nispeten uzun
ancak yagis sonrasi yilizey akismmin hizli olabilecegini
gostermektedir. Drenaj siklig1 ve yogunlugu degerleri, bazi
alt havzalarda akarsu aginin gelismis oldugunu ve buna bagl
olarak yiizeysel akis ve erozyon potansiyelinin arttigini
ortaya koymaktadir. Rr, Rhp ve egim smiflar1 dikkate
alindiginda, ozellikle yiiksek kot farklarina sahip bolgelerde
topografik faktorlerin  erozyon siire¢lerini  dogrudan
etkiledigi sonucuna ulagilmigtir.

Bu baglamda, Daridere havzasinda belirlenen kritik alt
havzalar oncelikli miidahale alanlar olarak
degerlendirilmelidir. Ozellikle AH-1, AH-2 ve AH-4 alt
havzalarinda entegre erozyon kontrol programlarinin
gelistirilmesi gerekmektedir. S6z konusu boélgelerde arazi
kullanim1 ve su yonetimi politikalarinin, morfometrik
ozelliklere dayali olarak planlanmasi, hem tagkin risklerinin
azaltilmasina hem de toprak kaybinin 6nlenmesine katkida
bulunacaktir. Ayrica, havzanin tamaminda siirdiiriilebilir
arazi  yonetimi  uygulamalarmm  tesvik  edilmesi,
ormanlastirma ve bitki oOrtiisii giiclendirme g¢aligmalarinin
yayginlastirilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada kullanilan
Entropi-WASPAS tabanli degerlendirme yaklagimi, yalnizca
Daridere havzasi i¢in degil, benzer morfolojik yapiya sahip
diger kiigiik ve orta ol¢ekli havzalar i¢in de karar vericilere
nesnel ve analitik bir degerlendirme zemini sunmaktadir. Bu
yoniiyle caligma hem akademik literatiire hem de uygulamali
havza yonetimi stratejilerine katki saglayacaktir.
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